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Abstrakt 
Téma bakalářské práce je zaměřeno na oblast energetického využívání odpadů. 
V první části je stručně zmapován současný stav odpadového hospodářství v České 
republice a v dalších zemích Evropské unie. Dále se práce zabývá využíváním odpadů 
v jednotkách energetického využívání odpadů (EVO) a jsou zde rovněž popsány různé 
metody hodnocení účinnosti výroby energií. 
Druhá část se soustřeďuje na analýzu výroby tepelné a elektrické energie s využitím 
modelu jednotky EVO. Jsou vypočteny příslušné hodnoty účinností při simulaci 
různých režimů výroby energie. Na závěr jsou srovnány vypočtené hodnoty účinností 
s konvenčními zdroji. 
Abstract 
The main topic of the bachelor thesis is creating energy from the incineration of 
waste. In the first part, the current situation of waste management of the Czech Republic 
and other states of the Europian Union is outlined. Then the thesis is focused on waste 
incineration in waste-to-energy plants and various approaches of energy efficiency 
evaluation are described. 
In the second part, energy efficiency with various modes of thermal and electrical 
energy production  is analyzed, using the model of WtE plant. In conclusion, obtained 
data of energy efficiencies are compared with conventional energy sources. 
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Úvod 
Rámcová směrnice EU 2008/98/EC z listopadu 2008 [1] přináší tzv. Life-Cycle 
Thinking (LCT), což by se dalo volně přeložit jako „posuzování celého životního 
cyklu“. Podle tohoto přístupu by měl být každý výrobek navržen tak, aby jeho dopad na 
životní prostředí byl co nejmenší. Brán je přitom v potaz celý „životní cyklus“, to 
znamená počínaje získáním přírodních surovin na jeho výrobu, přes proces používání, 
až po jeho konečnou likvidaci. [2] 
Nikdy se nelze vyhnout vzniku odpadu a je tedy nutné naložit s ním způsobem, který 
v konečném důsledku zatíží životní prostředí v co možná nejmenší míře. 
17. června 2008 byla Evropským parlamentem přijata novela rámcové směrnice 
75/442/ES z roku 1975 [3], která předkládá následující pětistupňovou hierarchii 
nakládání s odpady:  
1. Předcházení vzniku odpadů 
2. Opětovné použití 
3. Materiálové využití odpadů 
4. Energetické využití odpadů 
5. Odstranění odpadů 
Prioritní je snaha o co nejnižší produkci odpadů. Dalším bodem je najít pro vyřazený 
výrobek další využití, případně jiným způsobem zužitkovat materiál, z něhož je 
vyroben. Spalování odpadů bylo dříve pokládáno pouze za jednu z možností jejich 
hygienizace a zmenšení objemu. Nyní je ale využíváno jako forma energetické 
recyklace, což jej upřednostňuje před ukládáním odpadu na skládky, ke kterému by se 
mělo přistupovat až jako k poslední možnosti. Prakticky tak recyklace spolu 
s energetickým využitím odpadů (EVO) představují významné způsoby potenciálního 
snížení míry skládkování. Ve výsledku je pak EVO nástrojem trvale udržitelného 
rozvoje v odpadovém hospodářství a zároveň, což je nezanedbatelným kladem, 
i zdrojem energie. 
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1 Současný stav odpadového hospodářství v EU a 
v ČR 
Odpad je nevyhnutelným produktem souvisejícím s lidskou činností. V ČR se jím 
zabývá zákon č. 185/2001 Sb. o odpadech [4]. Se vzrůstající životní úrovní společnosti 
stále stoupá i jeho produkce. Pro představu bylo v EU v roce 2008 vyprodukováno asi 
2,63 miliard tun odpadu. Z tohoto množství přibližně 221 milionů tun (8,4 %) byl odpad 
z domácností [5]. V zájmu trvale udržitelného rozvoje je třeba tento problém nějakým 
způsobem řešit a snížit tak na možné minimum zátěž životního prostředí. Nakládáním 
s odpady se zabývá technologické odvětví zvané odpadové hospodářství. 
Dále je nastíněna současná situace v produkci a nakládání s odpady v ČR a EU. 
Odpady lze dělit podle několika kritérií, které jsou popsány v textu níže. 
 Rozdělení odpadů podle původu 1.1
Z obr. 1.1 je patrné, že nejvíce odpadů vzniká ve stavebním sektoru, z průmyslových 
odvětví pak dominuje těžba. Protože se objem těžby značně liší mezi jednotlivými státy, 
je i produkce těžebního odpadu nepravidelně rozložená, což může zkreslovat i celkové 
množství odpadu v jednotlivých zemích. Zatímco například v Bulharsku, Rumunsku 
nebo Švédsku tvoří převažující část celkové produkce odpadů, v ČR, Francii nebo Itálii 
jde pouze o nepatrnou část [5]. Lze tedy říci, že na původ a složení odpadu má značný 
vliv struktura ekonomiky. Z toho vyplývá, že mezi jednotlivými státy existují v tomto 
ohledu často velké rozdíly. Při porovnání obr. 1.1 a obr. 1.2 je zřejmé, že v ČR se ve 
srovnání s EU podílí na produkci odpadů více stavebnictví. V ČR bylo v roce 2009 
vyprodukováno přes 24,2 milionu tun odpadu, z čehož přibližně 20,5 milionu pocházelo 
z podniků a 3,7 milionu z obcí. Z toho asi 3,3 milionu tun tvořil odpad komunální (KO) 
[6]. Celková produkce odpadu v ČR má mírně klesající tendenci, což může souviset s 
ekonomickou krizí a snížením objemu výroby mnoha podniků. 
 
Obr. 1.1 Rozdělení produkce odpadů v EU podle ekonomické činnosti, 2008 [5] 
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Obr. 1.2 Rozdělení produkce odpadů v ČR podle ekonomické činnosti, 2008 [5] 
 Rozdělení odpadů podle druhu 1.2
Podle obr. 1.3 tvořily většinu odpadů vyprodukovaných v EU v roce 2008 horniny a 
solidifikované odpady. Malý podíl naopak představují odpadní kaly a různá zařízení 
(vyřazené elektrospotřebiče apod.). Některá odvětví produkují odpad specifického 
charakteru (zemědělství, těžba), složení odpadu z jiných oblastí (průmysl, služby) je 
naopak heterogenní. Z obr. 1.4 je patrné, že v ČR zaujímají o něco větší podíl 
recyklovatelné a běžné odpady, menší naopak rostlinné a živočišné odpady nebo 
horniny. [7] 
 
Obr. 1.3 Rozdělení odpadů v EU podle druhu, 2008 [7] 
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Obr. 1.4 Rozdělení odpadů v ČR podle druhu, 2008 [7] 
 Nebezpečné odpady 1.3
V roce 2009 bylo v EU asi 3,7 % odpadů klasifikováno jako nebezpečné, zatímco 
v ČR to bylo téměř 6 % [8].  Nebezpečný odpad je definován jako odpad, který může 
poškodit zdraví nebo životnímu prostředí. V EU tvořily většinu (56 %) nebezpečných 
odpadů horniny a solidifikované odpady. Druhé místo s 32 % zaujímají odpady 
chemické a odpady pocházející z medicínských provozů a zařízení. Nejvíce 
nebezpečného odpadu vzniká v Německu, ale velké množství také například v Estonsku 
[8], což souvisí s těžbou roponosné břidlice. Většina nebezpečných odpadů byla 
skládkována nebo znovu využita. Někdy ale může být nejlepším a nejúčinnějším 
způsobem jejich bezpečné likvidace spalování. [9] 
 Komunální odpad 1.4
Obr. 1.5 vyjadřuje, kolik KO vyprodukoval v průměru jeden člověk za rok 2009 ve 
vybraných evropských zemích. V ČR to bylo přibližně 316 kg, tedy asi 13,7 % 
veškerého vyprodukovaného odpadu, v EU potom průměrně 514 kg [10] [11]. 
Vzhledem k celkovému množství odpadu se to může zdát jako poměrně malé číslo, 
problémem je ale velká různorodost KO. Ta je totiž příčinou obtížnějšího zpracování, 
na rozdíl od např. stavebního odpadu, který je, víceméně, homogenního charakteru. 
V roce 2009 byl v ČR KO tvořen ze 72 % běžným svozem, ze 14 % odděleně sbíranými 
složkami, z 12 % objemným odpadem a zbytek (2 %) tvořily odpady z komunálních 
služeb (čištění ulic a parků) [11]. Je nutno brát v úvahu, že v různých zemích mohou 
existovat rozdílné interpretace, co je a co není KO. Někde se do něj například 
započítávají vyřazená auta, stavební suť nebo splaškové kaly, zatímco jinde se o 
likvidaci těchto druhů odpadu starají zvláštní instituce, tudíž se potom již nejedná o KO 
v pravém slova smyslu. Rovněž odpady z veřejných institucí nebo kanceláří také někde 
mohou a jinde nemusí splňovat charakteristiky typické pro KO. [9] 
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Obr. 1.5 Produkce KO ve vybraných zemích [kg/osobu], 2009 [10] 
1.4.1 Nakládání s KO: 
Vzniklý KO je nutné nějakým způsobem zpracovat. Tyto způsoby zpracování 
můžeme rozdělit na tři hlavní druhy: 
· Skládkování 
· Opětovné materiálové využití 
· Spalování (s výrobou nebo bez výroby energie) 
Obr. 1.6 ukazuje, že přístup jednotlivých zemí k likvidaci KO v roce 2009 byl značně 
odlišný, což je do jisté míry dáno jejich legislativou a ekonomickou vyspělostí. Je 
zřejmé, že velké množství států se stále spoléhá hlavně na ukládání KO do země. Mezi 
tyto státy patří například Rumunsko (skládkováno asi 99 % KO), Slovensko, ale i třeba 
ČR, kde se uložilo na skládky 83 % KO, spáleno bylo 12 % a recyklováno pouze 
necelých 5 % zpracovaného KO [12]. Dá se říci, že zejména ve vyspělejších zemích je 
skládkováno pouze minimum KO. Například v Německu, Nizozemsku nebo Belgii je 
téměř veškerý odpad spalován nebo recyklován. Ačkoliv v ČR vzniká relativně malé 
množství KO na osobu, objem skládkovaného odpadu je naopak poměrně vysoký. 
V roce 2009 to bylo 288 kg na osobu, což je cca o 19 % více ve srovnání s průměrem 
EU [12]. 
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Obr. 1.6 Zastoupení různých způsobů likvidace KO ve vybraných zemích a EU, 2009 [12] 
Obecně lze říci, že aktuální vývoj směřuje k potlačení skládkování odpadu a naopak 
je snaha o co možná největší míru jeho opětovného využití – jak z hlediska materiálů, 
tak i energie. Zatímco v EU bylo podle obr. 1.7 před deseti lety ukládáno na skládky v 
průměru téměř 60 % zpracovaného odpadu, dnes už je to pouze okolo 38 % [12]. Jak je 
patrné z obr. 1.8, v ČR se vývoj ubírá stejným směrem, ale ve srovnání s jinými státy 
bohužel mnohem pomaleji. Významnější množství odpadů se u nás začalo spalovat až 
koncem devadesátých let. Rovněž recyklace zatím zdaleka nedosahuje svého možného 
potenciálu. 
 
Obr. 1.7 Vývoj zastoupení různých způsobů likvidace odpadu v EU, 1995-2009 [12] 
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Obr. 1.8 Vývoj zastoupení různých způsobů likvidace odpadu v ČR, 1995-2009 [12] 
2 Energetické využití odpadů v jednotkách EVO 
 Předpoklady 2.1
I v případě, že by recyklace dosáhla svého plného potenciálu – množství odpadu lze 
tímto způsobem snížit až o polovinu – vždy zbyde určité množství odpadu, se kterým je 
nutné dále nějakým způsobem naložit. V případě KO se tento zbytek označuje jako 
směsný komunální odpad (SKO) a je tedy nutné jej zpracovat odlišným způsobem. V 
tomto ohledu ČR zaostává za ostatními evropskými státy a jako zdroj energie se 
využívá jen okolo 12 % KO. Drtivá většina se stále ukládá na skládky. To s sebou 
ovšem nese mnoho nevýhod a komplikací. Jsou to zejména zvyšující se požadavky na 
snižování podílu skládkovaného odpadu, které se tak nedaří plnit, nezanedbatelná 
nadměrná rozloha skládek, snižování hodnoty pozemků v jejich okolí nebo také 
komplikovaná a ne vždy vyhovující likvidace nebezpečných složek odpadu. Dá se říct, 
že v určitých ohledech je skládkování odpadů pouze odkládáním problémů a ne jejich 
řešením. 
Spalování odpadů naproti tomu přináší řadu výhod: 
· Spalováním lze dosáhnout výrazného snížení množství odpadu, který se 
následně ukládá na skládky. Není pochopitelně možné zbavit se veškerého 
odpadu, ale dochází k jeho významné redukci a to asi na 25 – 30 % původní 
hmotnosti a až na desetinu původního objemu. [13] 
· Z produktů vycházejících ze spalovacího procesu je možné získat relativně velké 
množství druhotných surovin (např. železo, neželezné kovy). 
· Na skládkách vzniká v důsledku anaerobního rozkladu tzv. skládkový plyn, 
jehož podstatnou část tvoří metan. Po smíšení se vzduchem může vzniknout 
výbušná směs i několik set metrů od skládky [14]. Metan je také plynem s velmi 
výrazným skleníkovým efektem (na globální oteplování má asi 21 krát větší vliv 
než oxid uhličitý [15]). Je možné jej jímat a následně energeticky využívat, ale 
reálně lze zachytit pouze asi 20 – 70 % vzniklého plynu [14]. Podle studie 
společnosti FFact by se v případě recyklace 60 % odpadu a energetického 
využití zbylých 40 % podařilo snížit emise až o 45 milionů tun CO2-eq ročně. 
Toto množství přibližně odpovídá emisím vyprodukovaným provozem dvaceti 
milionů automobilů. [16] 
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· Asi 50 % odpadů z domácností je biologického původu a má tedy energetický 
potenciál. Pokud se jedná o spalování s výrobou energie (což je kritérium, které 
splňují všechny spalovny v ČR), lze tak také využít část energie, která byla do 
vyřazeného výrobku vložena při jeho výrobě, a to jak ve formě tepla, tak ve 
formě elektřiny. Jde tedy o určitý způsob energetické recyklace. Při průměrné 
hodnotě výhřevnosti KO 10 – 11 GJ/t, což se blíží výhřevnosti hnědého uhlí, se 
jedná o nezanedbatelný energetický potenciál. Tato energie v podstatě nahrazuje 
energii, kterou by bylo nutno vyrobit z primárních energetických zdrojů [17]. 
Díky tomu je ve většině zemí EU27 na EVO, nazývané někdy také termínem 
waste-to-energy (WTE), nahlíženo jako na obnovitelný zdroj energie (OZ). 
Někde je tomu tak pouze do jisté míry. Například ve Francii nebo v Rakousku se 
za energii z OZ považuje pouze 50 % energie vyrobené v jednotkách EVO. 
[18], [19] 
Ačkoliv vzhledem k celkovému množství vyráběné energie tvoří energie z odpadu 
pouze nepatrný podíl, v porovnání s energií z OZ už jde o nezanedbatelnou část. To 
umožňuje zemím s nevhodnými přírodními podmínkami lépe naplnit cíle EU, kterými 
je dosažení 20 % podílu OZ na spotřebě energie do roku 2020 [20]. Například 
v Nizozemsku tvoří energie ze spalování odpadů asi 14,3 % energie z OZ [18]. Je 
zřejmé, že ve státech, kde se EVO ještě nedostalo na dostatečně vysokou úroveň, skrývá 
v sobě do budoucna nemalý potenciál. 
Důležitým předpokladem pro spalování odpadu je jeho spalitelnost. Za EVO lze 
považovat pouze takové spalování, při kterém není třeba kromě iniciálního stadia 
zapalování dodávat do procesu další energii. Druhou podmínkou je, že vzniklá energie 
musí být využita pro potřebu dalších osob. Lepší spalitelnost vykazují odpady 
velkoobjemové, které se před spalovacím procesem drtí. [21], [22] 
 Legislativa 2.2
Dříve bylo na EVO nahlíženo pouze jako na jeden ze způsobů jejich zneškodnění. 
Rámcové směrnice EU 2008/98/EC jej ale staví do výhodnější pozice před spalování 
určené pouze pro likvidaci odpadů nebo spalování s nízkou účinností výroby energie. 
Ve výše zmíněné hierarchii je tak EVO zařazeno před skládkování. Cílem je recyklace 
co největšího množství energie a materiálu a až poté likvidace zbylého odpadu. 
Problémem, který často znesnadňuje nebo až znemožňuje dodržování této hierarchie, je 
nedůvěra některých států v ekologičnost a zdravotní nezávadnost spaloven. Je třeba si 
uvědomit, že pro provoz moderních spaloven platí přísná kritéria a jejich provoz i emise 
jsou neustále monitorovány. Není třeba se obávat vysokého obsahu dioxinů nebo 
těžkých kovů, jak tomu mohlo být v minulosti [23]. Aspekt důvěry veřejnosti je 
v případě zařízení EVO velmi důležitý, protože pro vyrobenou tepelnou energii je třeba 
odpovídající odbyt – často je nezbytné, aby byla spalovna postavena v blízkosti 
lidských obydlí. Může také vyvstat otázka, zda nebude EVO bránit snaze o jeho 
recyklaci. Pokud se zaměříme na situaci v zemích s progresivním odpadovým 
hospodářstvím, jako je například Německo nebo Nizozemsko, je zřejmé, že s rostoucí 
mírou EVO i materiálová recyklace dosahuje velmi uspokojivých hodnot. Rámcová 
směrnice klade za cíl zvýšit do roku 2020 podíl recyklovaného odpadu z domácností až 
na 50 % a odpadu ze stavebnictví a demolicí dokonce na 70 %. [24] 
Rámcová směrnice stanovuje kritéria, podle nichž lze spalovnu klasifikovat jako 
„zařízení na EVO“. Jedním z nich je splnění minimální požadované účinnosti. To 
znamená schopnosti získat z určitého množství odpadu co nejvíce energie. K jejímu 
výpočtu se podle rámcové směrnice využívá tzv. „rovnice R1“. 
19 
 
2.2.1 Posouzení účinnosti podle rovnice R1 
Účinnost podle rovnice R1 je dána vztahem: 
Energetická účinnost
( )
( )fw
ifp
EE
EEE
+×
+-
=
97,0
 (2.1) 
· ܧ௣  vyjadřuje množství vyrobené energie pro komerční využití. Zastupuje jak 
elektrickou, tak tepelnou energii. 
 eltp
EEE ×+×= 6,21,1
 
· ܧ௙ je energie, která je dodávána formou podpůrných paliv. Tato energie se také 
podílí na výrobě páry. 
 å
×= ififf NCVmE ,,  
· ܧ௪ je energie, která je obsažena ve spalovaném odpadu. 
 www
NCVmE ×=
 
· ܧ௜ je další energie dodávaná do systému (využívaná např. na provoz spalovny). 
Do této energie se nezapočítává ܧ௙ ani ܧ௪. 
·  0,91 zohledňuje tepelné ztráty způsobené radiací a zbylé teplo 
obsažené ve škváře. 
Tato účinnost by měla porovnat energetickou účinnost spalovny s účinností 
průměrné konvenční elektrárny. Aby mohla být spalovna klasifikována jako zařízení 
k recyklaci energie, tato hodnota musí dosahovat minimálně 0,60 pro spalovny 
v provozu a spalovny schválené do 1. ledna 2009 a 0,65 pro spalovny schválené 
později. Většina evropských a všechny tři české spalovny tento požadavek splňují a 
mohou tedy být označeny jako zařízení na EVO. 
Ve zprávě CEWEP z roku 2009 bylo posuzováno celkem 231 zařízení EVO ze 17 
zemí o zpracovatelské kapacitě 45,5 milionu t KO za rok (více než 70% spalovaného 
KO v Evropě). 169 z nich vykázalo účinnost podle rovnice R1 vyšší než 0,60, takže 
byly vyhodnoceny jako zařízení na znovuzískání energie. Průměrná účinnost činila asi 
0,75, ale je nutné předpokládat, že spalovny s nízkou účinností se tohoto průzkumu 
neúčastnily, takže výsledná hodnota je pravděpodobně nižší. [25] 
Tento přístup vyhodnocení účinnosti nezohledňuje některá fakta, jako je velikost 
spalovny nebo vliv místního podnebí. Například v jižních státech, kde prioritou není 
výroba tepla, se spalovny specializují pouze na elektrickou energii a tím pádem klesá 
podle rovnice R1 jejich účinnost. Spalovny severoevropských států dosahují podle 
rovnice R1 účinnosti v průměru 0,86, zatímco jihoevropské pouze 0,45 [23]. Jako řešení 
tohoto problému byl vznesen návrh Portugalska, aby byly klimatické podmínky 
v rovnici zohledněny, což je stále předmětem diskuzí. Objevil se také návrh, že při 
nedostatečném odbytu tepla by měla zařízení EVO zajišťovat spíše dálkové chlazení, 
jak je tomu například v Madridu nebo Brescii, kde se tento způsob ukázal jako vhodný. 
Také ve vídeňské spalovně ve Spittelau nebo v Kodani tato varianta dosahuje vysoké 
účinnosti, ačkoliv neleží v oblasti s teplým podnebím. [25], [20] 
Velikost spalovny je také významným faktorem, protože při větším množství 
zpracovávaného odpadu je efektivita vyšší (vyplatí se investovat do sofistikovanějších 
technologií). 
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V důsledku těchto objektivně existujících nesrovnalostí byl tento přístup k hodnocení 
účinnosti zařízení EVO často kritizován, což nakonec vyústilo v nedůvěru v posuzování 
účinnosti podle výše uvedené rovnice R1. Proto byly pro výpočet účinnosti navrženy 
některé další alternativní metody. 
2.2.2 Posouzení účinnosti přístupem exergie 
Tato metoda posuzuje účinnost na základě prvního a druhého termodynamického 
zákona. Lépe zohledňuje kvalitu vyprodukované energie podle jejího typu. Vyjadřuje 
míru, jakou se podařilo přiblížit se k maximální možné hodnotě získané práce z daného 
systému, tzv. exergie. Tato metoda umožňuje objektivní porovnání spaloven s různou 
strategií výroby energie. Rovnováha exergie u kogenerační strategie EVO je dána 
vztahem: ܧܺொ௛ ൌ ௘ܹ௟ ൅ ܧܺொ௖ ൅ ܧܺௗ௜௦ (2.2) 
Tato rovnice říká, že exergie, která vznikne spalováním odpadu, je rozdělena na 
exergii ve formě vyrobené elektřiny a tepla a dále na exergii, kterou již není možné dále 
využít a je přeměněna na energii tepelnou. Tato energie se nazývá anergie. 
· Výpočet účinnosti metodou exergie: 
 ߟ௘௫ ൌ ௩ý௦௧௨௣௘௫௘௥௚௜௘௩௦௧௨௣௘௫௘௥௚௜௘ ൌ ௐ೐೗ାா௑ೂ೎ா௑ೂ೓ ൌ ௐ೐೗ାொ೎ήఏ௠ೢή௘௫ೢ  (2.3) 
 
Účinnost se rovná podílu výstupní (využité) exergie a vstupní exergie 
obsažené v odpadu. Výstupní exergii lze rozdělit na elektrickou a tepelnou, 
přičemž tepelná je teplo dodávané do sítě vynásobené Carnotovým faktorem: 
 ߠ ൌ ͳ െ ௔ܶ௠ܶ௟ 
 
přičemž ௠ܶ௟ ൌ ்೔೙ି ೚்ೠ೟୪୬ ೅೔೙೅೚ೠ೟  
 
Pro Evropu lze uvažovat ௠ܶ௟ ൌ ͵͸ͻǡ͵ͷܭ, pro ČR pak dále ߠ ൌ Ͳǡʹ͵͸, 
což platí pro spalovny napojené na dálkové vytápění. 
Exergii pocházející ze spalovaného odpadu lze vypočíst jako jeho 
hmotnost vynásobenou chemickou exergií v něm obsaženou. Ta se číselně 
podobá výhřevnosti a je ji možné její hodnotou ve výpočtu nahradit. 
Abychom do výpočtu nezahrnovali část exergie tvořené podpůrnými 
palivy, je nutné výslednou hodnotu vynásobit procentním podílem vstupní 
energie, která pochází pouze z odpadu: 
 ߟ௘௫ǡ௘௙௘௞௧௜௩௡À ൌ ൬ͳ െ ா೑ா೑ାாೢ൰ ή ߟ௘௫ (2.4) 
Při hodnocení účinnosti touto metodou již nejsou zvýhodňovány spalovny vyrábějící 
zejména tepelnou energii, ale naopak je zohledňována vyšší kvalita energie elektrické. 
Ve výsledku – na rozdíl od výpočtu rovnicí R1 – se na předních pozicích neobjevují 
severské státy, ale například Dánsko, kde se podaří využít v průměru téměř 30 % 
možného dosažitelného množství energie. V ČR je tato hodnota asi o 10 % nižší. Pokud 
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bychom porovnali vypočtené účinnosti uvedenými metodami, požadované hodnotě 
podle rovnice R1 (60, resp. 65), odpovídá 16,7 %, resp. 18 % účinnost vypočtená podle 
přístupu exergie. [23], [24] 
 Současný stav energetického využívaní odpadů 2.3
v jednotkách EVO 
 
2.3.1 Jednotky EVO v EU 
 
Obr. 2.1 Rozložení WTE spaloven a množství tepelně zpracovaného odpadu v Evropě [26] 
Sdružení CEWEP (The Confederation of European Waste-to-Energy Plants) 
zahrnuje asi 90 % všech evropských jednotek EVO, jejichž rozložení na území Evropy 
je včetně množství ročně spalovaného odpadu znázorněno na obr. 2.1 [27]. Na obr. 2.2 
je zobrazen energetický a materiálový cyklus v evropských jednotkách EVO. Je patrné, 
že v asi 390 spalovnách sdružených pod organizací CEWEP bylo v roce 2008 
energeticky využito 69 milionů tun KO a odpadů z domácností, čímž bylo vyrobeno 28 
miliard kWh elektrické a 69 miliard kWh tepelné energie. To pro představu stačí na 
zásobování asi 13 milionů domácností elektřinou a 12 milionů domácností teplem. Toto 
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množství energie by v případě výroby konvenčními zdroji vyžadovalo spálení asi 7-38 
milionů tun fosilních paliv v závislosti na jejich druhu [28]. 
 
Obr. 2.2 Energetický a materiálový cyklus EVO v EU [28] 
V roce 2010 bylo v Evropě z odpadu vyrobeno asi 50 TWh (180 PJ) energie, kterou 
lze považovat za energii z OZ. Podle zdroje [20] se očekává, že do roku 2020 by se toto 
množství mohlo zvýšit až na 67 TWh (240 PJ). V případě úplné eliminace skládkování 
by tato hodnota mohla dosáhnout až 98 TWh, přičemž je v odhadu považováno za 
energii z OZ pouze 50 %, takže celkové množství vyrobené energie by bylo 
dvojnásobné, což je znázorněno na obr. 2.3. 
 
Obr. 2.3 Odhad energie vyrobené z WTE zdrojů pro rok 2020 [TWh] [20] 
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2.3.2 Jednotky EVO v ČR 
První zařízení vyrábějící elektrickou energii z odpadů na území rakousko-uherské 
monarchie bylo v roce 1905 uvedeno do provozu v Brně. Průměrně bylo spalováno asi 
27,45 t odpadu za den a výrobu elektřiny tehdy zajišťovala Parsonova turbína o výkonu 
300 kW. Později, ve 30. letech, byla spalovna rozšířena a fungovala až do roku 1941, 
kdy byla vybombardována [29], [30]. 
V pořadí druhá spalovna, která energeticky využívala KO, byla na území ČR 
uvedena do provozu v roce 1934 v pražských Vysočanech. Z odpadu vyráběla 
prostřednictvím páry jak tepelnou, tak (pomocí dvou 5 MW turbogenerátorů) i 
elektrickou energii a byla schopná zužitkovat až 200 t odpadu za den. Později prodělala 
několik rekonstrukcí, ale v roce 1988 byl nakonec zahájen útlumový program z důvodu 
nevyhovujícího stavu. V posledních letech své existence spalovala pouze konvenční 
paliva a v roce 1997 byl její provoz definitivně ukončen. [30] 
V minulosti proběhlo také několik pokusů s výstavbou malých městských spaloven, 
které ale nebyly příliš úspěšné. Na přelomu 70. a 80. let se na území ČR uvažovalo 
dokonce asi o 15 velkých spalovnách. Ty měly teoreticky dokázat energeticky využít až 
40 % veškerého vyprodukovaného KO a do roku 2000 tak vyrobit asi 12 PJ tepelné 
energie. [30] 
V současné době jsou na území ČR provozovány tři jednotky EVO. Dnes už všechny 
využívají energii z odpadů kogeneračním způsobem. Jsou to ZEVO Praha Malešice, 
TERMIZO Liberec a SAKO Brno. Podle CEWEP bylo v ČR v roce 2009 energeticky 
využito asi 360 000 t odpadu, z kterého bylo vyrobeno 18,2 GWh elektřiny a 
777,2 GWh tepla [31]. Tato hodnota je nižší, než je jejich celková zpracovatelská 
kapacita, což je způsoben například odstávkami z provozu z důvodu rekonstrukcí.  Vliv 
na malý podíl (12 %) energeticky využitého KO [12] však může mít naopak i příliš 
nízký počet spaloven. Náklady na přepravu odpadu z regionů, které spalovnou 
nedisponují, mohou do značné míry eliminovat výhody jeho energetického využití. 
· SAKO Brno 
Další spalovna byla v Brně dokončena až roku 1989 a byla navržena pouze 
pro výrobu tepelné energie [30]. Během následujících let provozu docházelo ke 
zlepšování ekologických parametrů, aby bylo možné dodržovat emisní limity 
ČR i EU. Spalovna disponovala třemi kotli třetí generace s šesti válcovými rošty 
o spalovacím výkonu 15 t/h. Jmenovitý parní výkon byl 40 t přehřáté páry o 
tlaku 1,47 MPa a teplotě 230 °C za hodinu [32]. Celková kapacita byla asi 
240 000 t odpadu za rok, nebyla však nikdy plně využita. Nejvíce KO bylo 
energeticky využito v roce 1997, a to asi 174 000 t. Od roku 1998 se zde vyrábí 
také elektrická energie turbosoustrojím o výkonu 400 kWe [30]. 
V roce 2009 bylo ve spalovně zpracováno 70 685 t a energeticky využito 
54 601 t KO. Vyrobeno bylo celkem 454 404 GJ tepelné energie ve formě páry. 
Tyto hodnoty jsou však přibližně o třetinu nižší, než v předchozích letech z 
důvodu omezeného provozu kvůli probíhající rozsáhlé rekonstrukci. [33] 
Hlavními body rekonstrukce a modernizace byla montáž parní odběrové 
turbíny o výkonu 22,7 MWe. Místo předchozích poruchových kotlů byly 
nainstalovány dva nové, každý o výkonu 40 t/h páry [30] o tlaku 4,2 MPa [17] a 
14 t/h spalovaných odpadů [30]. Dále lze zmínit nový systém čištění spalin a 
dotřiďovací linku separovaných složek KO. [34] 
Po této rekonstrukci by měla spalovna ročně zpracovat 224 000 t odpadu. 
Předpokládaná roční dodávka tepla je 690 TJ [30], což by mělo pokrýt asi 
třetinu spotřeby v Brně [35], v případě elektrické energie se jedná o hodnotu asi 
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94,5 GWh [30]. Spalovna bude také schopna pracovat v různých režimech 
výroby energie a tím pádem optimalizovat podle aktuálních požadavků podíl 
mezi vyrobenou tepelnou a elektrickou energií bez omezení výkonu. [34] 
· ZEVO Praha Malešice 
S končící životností spalovny ve Vysočanech byl v roce 1987 vytvořen 
projekt spalovny nové. O rok později byla zahájena výstavba a na podzim 1998 
byla uvedena do provozu spalovna v pražských Malešicích [30]. Pro spalování 
odpadů jsou zde umístěny celkem čtyři parní kotle ČKD Dukla, každý o 
spalovacím výkonu 15 t/h odpadu [30] a 36 t/h páry o tlaku 1,37 MPa a teplotě 
235 °C [36]. Celkem tak spalovna dokáže energeticky využít až 310 000 t KO 
ročně, zatím ale byla využívána pouze asi ze dvou třetin [30]. Dosud tak 
spalovala přibližně 80 % pražského KO [36]. Nově je zde po modernizaci 
uvedena do provozu také kogenerační jednotka s turbínou o výkonu 17,6 MWe. 
Spalovna tak ročně vyrobí asi 1 000 TJ tepla a 90 GWh elektřiny. [30] 
· TERMIZO Liberec 
Nejnovějším zařízením EVO v ČR je liberecká spalovna TERMIZO. Do 
provozu byla uvedena roku 1999 a už od počátku vyráběla energii kogeneračním 
způsobem. Za rok zpracuje v průměru 93 000 t převážně KO [37], přičemž 
využívá své kapacity asi na 95-100 % [38]. Vyrobená tepelná energie činila za 
rok 2010 téměř 1 MJ, z toho bylo necelých 700 GJ dodáno do systému 
centrálního zásobování teplem. Elektřiny bylo vyrobeno asi 20 GWh, z čehož asi 
polovina byla dále prodána do sítě. [39] 
Z hlediska technologie má spalovna zpracovatelskou kapacitu linky 12 t 
odpadu za hodinu, v parním kotli může být vyrobeno za hodinu až 43 t páry o 
tlaku 4,3 MPa a teplotě 400 °C. Pro teplárenské účely jsou dále její parametry 
sníženy na 1 MPa a 230 °C [40]. K výrobě elektrické energie slouží turbína o 
výkonu 2,5 MWe a od rekonstrukce v roce 2010 také další protitlaká turbína o 
výkonu 1 MWe [37]. 
 Technologický proces 2.4
Je třeba předeslat, že se technologický proces může v jednotlivých spalovnách lišit, 
základní koncepce je však většinou stejná. Vlastní spalovací zařízení v celém 
technologickém komplexu by mělo být navrženo na základě sestavy doporučených 
technologií BAT (Best Available Technology) [41]. Dále je v souladu s obr. 2.4 
zjednodušeně popsán technologický řetězec spalovny s roštovým ohništěm, které je 
nejpoužívanější. Celý proces je plně automatizovaný. 
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Obr. 2.4 Schéma technologického procesu v typické jednotce EVO [42] 
· Nejprve je odpad svážen do bunkru, kde dochází pomocí jeřábu k jeho 
homogenizaci. 
· Následně je ve vhodném množství průběžně transportován do násypky ohniště, 
kde probíhá vlastní spalování při teplotách 850-1100 °C. Zde je nutné setrvání 
spalin po dobu alespoň 2 s pro spolehlivou destrukci organických látek. Odpad 
hoří sám, kromě fáze zapalování, kdy je přidáváno podpůrné palivo. Ta však 
uskutečňuje pouze po výjimečných odstávkách. 
· Přímo v prostoru ohniště je stále za vysoké teploty do spalin dávkován redukční 
prostředek (většinou vodný roztok NH3 nebo (NH2)2CO), který způsobuje 
přeměnu NOx na molekulární dusík. Spaliny pak dále ohřívají parní kotel, kde se 
vyrábí pára pro energetické využití. Tím jsou ochlazeny asi na 180-200 °C. 
Z důvodu usazování popílku na stěnách kotle snižujícímu přenos tepla bývá 
instalováno vibrační čištění. 
· Škvára je z ohniště odebírána a umisťována do bunkru škváry. Je z ní 
odseparováno železo a další kovy a poté je využívána například ve stavebnictví. 
Nevyužitelný podíl putuje na skládku. 
· Spaliny po výstupu z ohniště podstupují složitý proces čištění a filtrace. Nejdříve 
je z nich v elektroodlučovači oddělena převážná část popílku, který je po 
extrakci těžkých kovů a solí dopravován do bunkru škváry. Filtrát vstupuje do 
procesu úpravy pracích vod. 
· Z elektroodlučovače spaliny pokračují do katalytického filtru, kde je 
odseparován zbytkový popílek. Probíhá zde také oxidační destrukce dioxinů a 
furanů. 
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· Nakonec jsou spaliny čištěny v několikastupňové pračce spalin. Zbylé nečistoty 
jsou absorbovány prací vodou a odvedeny do komína. 
· Proces úpravy pracích vod spočívá zejména v jejich neutralizaci a dalším 
chemicko-fyzikálním zpracování. Konečný produkt úpravy pracích vod je tzv. 
filtrační koláč, který obsahuje až 20 % zinku. Upravená voda je buď odvedena 
do kanalizace, anebo může být odpařena. 
[42] 
 Vliv jednotek EVO na životní prostředí 2.5
Pro emise moderních spaloven platí velmi přísná kritéria. Obecně lze říci, že jimi 
způsobené znečištění ovzduší je výrazně nižší, než například v případě uhelných 
elektráren a je srovnatelné s teplárnou nebo elektrárnou na zemní plyn [43]. Za zmínku 
stojí také výrazné zlepšení této situace v horizontu posledních několika let. V roce 1990 
byly v Německu jednotky EVO zdrojem třetiny dioxinů vypuštěných do ovzduší, v roce 
2000 to už bylo, díky vyspělejší technologii čištění spalin, méně než 1 %. Podle 
německého ministerstva životního prostředí by vznikly navíc asi 3 t arsenu a 5 000 t 
pevných částic, pokud by bylo odpovídající množství energie z jednotek EVO vyrobeno 
konvenčními metodami. Už v roce 1990 bylo německou vědeckou radou Spolkové 
lékařské asociace prokázáno, že jednotky EVO mají na zdraví lidí žijících v jejich okolí 
zanedbatelný vliv. [19] 
3 Alternativní způsoby energetického využívání 
odpadu 
 Mechanicko-biologická úprava komunálního odpadu (MBÚ) 3.1
MBÚ se zejména v souvislosti se zákazem skládkování v minulých letech 
významnějším způsobem rozšířila hlavně v Rakousku a Německu. Zjednodušeně je 
tento proces znázorněn na obr. 3.1 a je možné jej popsat jako mechanické drcení a 
roztřídění odpadu následované biologickým zpracováním, které spočívá v anaerobním 
rozkladu (např. v bioplynové stanici) nebo aerobní kompostaci. [44], [45] 
 
Obr. 3.1 Schéma technologického procesu v zařízení MBÚ [44] 
MBÚ je v současnosti často považována za nevhodný způsob nakládání s odpady a 
doporučuje se tak pouze v zemích, kde je stále velké množství odpadu ukládáno na 
skládky. Důvodem je jak přílišná technická a ekonomická náročnost procesu, tak i vyšší 
emisní zátěž ve srovnání například s energetickým využitím odpadu v jednotkách EVO. 
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Hlavními výstupními složkami z procesu MBÚ jsou tzv. těžká (podsítná) a lehká 
(nadsítná) frakce. Tyto produkty jsou však stále klasifikovány jako odpad, a proto je 
další nakládání s nimi procesem finančně náročným. Těžká frakce již není určena 
k dalšímu zpracování a ukládá se na skládku. Lehká, vysoce výhřevná, frakce by měla 
být dále spalována v jednotkách EVO. Ty však na její zpracování nebývají 
konstruovány a její spalování, zejména pro vyšší výhřevnost, tak není v jednotkách 
EVO často možné. Částečným řešením bývá spoluspalování v tepelných elektrárnách. 
Zde jsou ale kladeny nižší nároky na čištění spalin, což ovšem neodpovídá současným 
požadavkům na ochranu životního prostředí. Ve spojení s emisemi vzniklými přepravou 
odpadu do elektrárny se tak z hlediska znečištění ovzduší jeví metoda MBÚ jako ne 
příliš vhodná. [44] 
 Pyrolýza 3.2
Pyrolýzu lze definovat jako termální rozklad organických látek bez přístupu kyslíku. 
Při ohřevu odpadu nad mez termické stability dochází k jeho rozkladu na 
nízkomolekulární látky a tuhý zbytek. [46] Klíčovým produktem pyrolýzy bývá 
pyrolytický plyn s vysokou výhřevností (22-30 MJ/m3). Tento plyn následně slouží 
přímo v zařízení k výrobě páry, anebo je možné jej využít například ve spalovacích 
motorech. [47] 
V historii bylo uvedeno do provozu velké množství pyrolýzních pokusných zařízení 
pracujících s různými technologiemi a typy odpadů. Například firmy Siemens nebo 
Thermoselect využívají technologii, kde jako pyrolýzní reaktor figuruje z vnějšku 
ohřívaný rotační buben se šnekovým dávkováním. Po výstupu z bubnu jsou odebírány 
pevné produkty a pyrolýzní plyn. 
Pyrolýza se v ČR ke zpracování odpadů v průmyslovém měřítku dosud nepoužívá, 
ale na VŠB TU v Ostravě je testováno pilotní zařízení a dále se uvažuje o zplyňování 
odpadů v obci Vřesová. V zahraničí se pyrolýza ve větším měřítku využívá například 
v Německu nebo Japonsku. [48] 
 Plazma 3.3
Základním principem plazmové technologie je prudký ohřev odpadů pomocí 
plazmových hořáků využívajících elektrického oblouku. Teplota ionizovaného plynu se 
obvykle pohybuje v rozmezí 4000-5000 °C, čímž je zaručena destrukce škodlivin [49]. 
V plazmovém reaktoru jsou ve formě strusky oddělovány anorganické látky, které jsou 
následně skládkovány nebo materiálově využívány. Organické složky jsou rozkládány 
pyrolýzním procesem. Pyrolýzní plyn může být oxidován a vzniklé spaliny slouží 
k výrobě páry obdobně jako v jednotkách EVO. Nevýhodou plazmové technologie jsou 
vysoké pořizovací náklady a vysoká energetická náročnost způsobená velkým výkonem 
hořáků (až 1500 kWe) [49]. Plazma bývá proto navzdory nízkým emisím považována 
pouze za doplňkovou technologii vhodnou k likvidaci menšího objemu nebezpečných 
odpadů. [49], [50] 
 Využití odpadů v cementářském průmyslu 3.4
Odpady je možné energeticky využívat i v různých průmyslových odvětvích. Lze 
zmínit například jejich spoluspalování ve vysokých pecích při výrobě železa. 
Nejvýznamnější uplatnění však nacházejí v cementárnách, konkrétně v pecním agregátu 
na výpal slínku, kde je právě využití odpadů vhodné hned z několika důvodů. Kromě 
úspory primárních paliv je tento proces bezodpadový a navíc zde dochází k velmi 
účinné filtraci spalin. Díky přítomnosti oxidu vápenatého je možné zachytit kysele 
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reagující složky, jako jsou SO2, Cl
- nebo F-. V odlučovači potom také vysoké procento 
těkavých těžkých kovů jako Hg a Tl. Vysoká teplota plamene potom zaručuje 
spolehlivou destrukci organických látek včetně polychlorovaných bifenylů a 
chlorovaných uhlovodíků. [51] 
Cementárny nabízejí využití pro širokou škálu odpadů. Nejdříve zde byly ve větším 
množství zpracovávány odpadní oleje, poté městské čistírenské kaly, které však nemají 
příliš velkou výhřevnost, takže se zde jedná hlavně o způsob jejich účinné bezodpadové 
likvidace. Nejrozšířenějším odpadem využívaným v cementárnách jsou dnes 
pneumatiky. Jejich výhodou je kromě vysokého energetického potenciálu přítomnost 
ocelového kordu, který do jisté míry nahrazuje železitou korekci, jejíž obsah je při 
výrobě slínku nezbytný. Kord navíc snižuje teplotu vzniku první taveniny, což znamená 
další úsporu energie. V současnosti pochází asi 7 % tepla spotřebovaného 
v cementárnách v ČR právě z pneumatik. To představuje asi 70 000 t pneumatik ročně. 
[51] 
 Bioplynové stanice 3.5
V současné době dochází k prudkému rozvoji výroby a využívání tzv. bioplynu 
v bioplynových stanicích. Podstatou této technologie je anaerobní digesce, při níž je ve 
fermentoru pomocí mikroorganismů rozkládán organický odpad. Vzniká při ní digestát, 
který lze při vhodném složení použít jako hnojivo, fugát, který má charakter odpadní 
vody a je zpracováván v čistírně odpadních vod a bioplyn. Ten obsahuje 55-75 % 
metanu, zbytek tvoří zejména oxid uhličitý a další plyny [51]. Z hlediska složení se tedy 
jedná o skládkový plyn. Je jímán ve fermentoru a následně pak nachází využití 
například jako palivo v kogenerační jednotce. Základními podmínkami pro efektivní 
digesci je zajištění vhodné teploty, kyselosti a složení substrátu a zabránění přístupu 
kyslíku. [51], [52] 
Bioplynové stanice jsou teoreticky schopné zpracovávat jakýkoliv biologicky 
rozložitelný odpad. Jedná se zejména o odpady ze zemědělství (z rostlinné i živočišné 
výroby), čistírenské kaly, odpady z jídelen, restaurací nebo domácností. [51] 
Zdroj [51] deklaroval, že v roce 2010 se na území ČR nacházelo celkem 131 zařízení 
na výrobu bioplynu o celkovém elektrickém výkonu 62 MWe. V budoucnu lze však 
díky výhodným podmínkám provozu a dotacím očekávat nárůst. Překážkou však může 
být, často oprávněná, nedůvěra veřejnosti kvůli možnému zápachu v okolí stanice. Ten 
může vznikat při provozování nevhodným způsobem nebo při zpracování jiného druhu 
odpadu, než na který byla konkrétní stanice konstruována. [51], [52] 
4 Hodnocení výroby tepla a elektřiny v zařízení EVO – 
případová studie 
 Kogenerační výroba elektrické a tepelné energie 4.1
Z hlediska posouzení kvality energie je energie elektrická pokládána za 
nejkvalitnější. Teoreticky je možné ji beze ztrát přeměnit na jinou formu energie. Je 
většinou získávána přeměnou tepelné energie, vždy už ale s určitou účinností, která se 
například v případě uhelných a parních elektráren pohybuje okolo 33 % (v 
nejdokonalejších paroplynových elektrárnách je to asi 55 %). Zbytek této energie 
zůstává běžně nevyužitý [53]. Základním principem kombinované výroby elektrické a 
tepelné energie (KVET, kogenerace, teplárenské výroby) je využití tohoto odpadního 
tepla při výrobě elektřiny. Tato technologie nacházela uplatnění už na přelomu 19. a 20. 
století. Později však rostla spíše poptávka po elektrické energii, což vedlo k budování 
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velkých elektráren blízko energetických zdrojů, kde ale chybělo využití pro odpadní 
teplo. Spalovny tuhého komunálního odpadu (TKO) mohou být ale umístěny 
v lokalitách jeho produkce, což bývají i místa spotřeby vyrobené tepelné energie, takže 
je v tomto případě kogenerační způsob vhodný. Následující obr. 4.1 ukazuje, že při 
KVET lze snížit spotřebu primárních energetických zdrojů asi o 35 % (podle zdroje [53] 
až o 45 %) oproti výrobě oddělené, a to právě využitím odpadního tepla, jehož produkce 
je při výrobě elektřiny nezanedbatelná [54]. S touto úsporou samozřejmě souvisí i 
snížení emisí SO2, NOX, CO2, CO nebo prachových částic. 
 
Obr. 4.1 Srovnání energetické bilance oddělené a kombinované výroby elektřiny a tepla [54] 
V dnešní době je kogenerace legislativně podporována EU i odpovědnými orgány 
ČR. Konkrétně například stanovením minimálních výkupních cen elektřiny nebo 
příspěvky na vyrobenou energii. Tím jsou usnadněny investice i provoz kogeneračních 
jednotek. V současnosti je u nás KVET vyráběno asi 18 % elektřiny a přes 30 % tepla, 
což je ve srovnání s jinými státy relativně hodně, ale velká část kogeneračních jednotek 
dosahuje pouze nízké účinnosti. [53] 
Při výrobě elektřiny závisí účinnost zejména na rozdílu teplot pracovních cyklů. 
Horní teplota je zpravidla dána vstupní teplotou páry a dolní teplotou okolí. U KVET je 
při použití parní protitlaké turbíny (PPT) tato teplota vyšší, aby bylo ještě možné 
odpadní teplo následně využít pro teplárenské účely. 
· přehled základních veličin a výpočtů souvisejících s KVET [54]: 
 
o teplárenský modul – vyjadřuje poměr mezi elektrickou a tepelnou energií 
vyrobenou v kogenerační jednotce ߪ ൌ ா಼ೇಶ೅ொ಼ೇಶ೅ [-] (4.1) 
o účinnost výroby elektrické energie v kogenerační jednotce ߟ௄௏ா்௘௟ ൌ ா಼ೇಶ೅ொ೛ೌ೗ష಼ೇಶ೅ ή ͳͲͲ [%] (4.2) 
o účinnost výroby tepelné energie v kogenerační jednotce ߟ௄௏ா்௤ ൌ ொೠāష಼ೇಶ೅ொ೛ೌ೗ష಼ೇಶ೅ ή ͳͲͲ [%] (4.3) 
o celková účinnost kogenerační jednotky ߟ௄௏ா்௖௘௟௞ ൌ ா಼ೇಶ೅ାொೠāష಼ೇಶ೅ொ೛ೌ೗ష಼ೇಶ೅ ή ͳͲͲ [%] (4.4) 
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V jednotkách EVO se pro kogenerační způsob výroby energie běžně využívá parní 
odběrová turbína (POT), která slouží k pohonu elektrického alternátoru. Zjednodušeně 
ji lze popsat jako kombinaci PPT, která využívá vysokopotenciální tepelnou energii a 
kondenzační turbíny. Mezi těmito dvěma stupni dochází k parciálnímu odběru páry 
s parametry odpovídajícími teplárenskému využití. Výhodou této turbíny je částečná 
nezávislost elektrického a tepelného výkonu. Elektrický výkon je na dolní hranici 
limitován pouze průtokem páry přes první stupeň a dále zachováním minimálního 
průtoku přes druhý stupeň. Při nedostatečném průtoku by totiž hrozil vznik kavitace a 
následné poškození turbíny. POT dosahují obecně dlouhé životnosti a jsou schopny 
dodávat teplo jak ve formě páry, tak i vody. Na rozdíl od PPT je nutné, aby obsahovaly 
kondenzátor (např. vzduchový). Schéma zapojení POT je znázorněno na obr. 4.2. 
[53], [54] 
 
Obr. 4.2 Schéma zapojení kondenzační parní turbíny s odběrem páry [53] 
Nevýhodou POT je, oproti použití PPT, nižší účinnost výroby elektřiny vlivem 
kondenzace páry. To je také jeden z důvodů, proč se POT používá v jednotkách EVO – 
odpad je, na rozdíl od jiných paliv, méně nákladný, a proto mírné snížení účinnosti 
nevadí. POT nejsou vhodné pro časté najíždění a odstavování z provozu kvůli 
postupnému prohřátí tělesa turbíny, jsou navrženy zejména pro celoroční (sezonní) 
provoz.  [54] 
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 Popis a parametry zařízení 4.2
 
Obr. 4.3 Schéma turbosoustrojí modelové spalovny 
Na obr. 4.3 je zjednodušené technologické schéma turbosoustrojí pro typickou 
jednotku EVO. Jde o odběrovou kondenzační turbínu modelovanou jako dvě turbíny – 
protitlakovou (TG1) a kondenzační (TG2). Jako modelový příklad byla vybrána 
spalovna se zpracovatelskou kapacitou 25 t/h TKO o výhřevnosti 10 000 kJ/kg. Při 
spalování tohoto odpadu je generováno asi 86 400 kg/h přehřáté páry o teplotě 235 °C a 
tlaku 1 300 kPa. 
Na modelovou spalovnu je napojen průmyslový podnik, který zajišťuje odbyt části 
ostré páry. Zbylá pára proudí na protitlakou část turbosoustrojí (TG1), kde expanduje a 
část její energie slouží k výrobě elektřiny. Za TG1 pára stále dosahuje poměrně vysoké 
teploty i tlaku a část jí tak může být odebrána a využita k teplárenským účelům. 
V opačném případě pára proudí dále do TG2, kde dále expanduje a kondenzuje. Podíl 
elektrické energie, která byla vyrobena v TG2 však již nelze označit za kogenerační. 
Vodu, která proudí zpět do parního kotle, je nutné udržovat při konstantní teplotě – 
konkrétně 105°C. K tomuto účelu slouží větev pro dohřev napájecí vody. By-pass 2 
zajišťuje v případě potřeby snížení elektrického výkonu, a zabraňuje tak překročení 
stanovených limitů. By-pass 1 není při modelování používán. 
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Model byl vytvořen v simulačním softwaru W2E [55]. Využití tohoto produktu pro 
simulační výpočty z oblasti energetického využití odpadů lze nalézt např. v [56]. 
 Citlivostní analýza 4.3
V prvním případě je uvažován nulový průtok páry do průmyslového podniku a přes 
by-pass 2. Průtok páry na TG2 byl postupně snižován od 71 646 kg/h (maximální 
průtok) až na 12 977 kg/h, kdy dosáhl minimální hodnoty vzhledem k problémům 
v jiném místě technologického řetězce – konkrétně nemožnosti udržet dále teplotu 
napájecí vody na požadované hodnotě. Graf na obr. 4.4 ukazuje závislost teplárenského 
modulu (vypočteného podle vztahu (4.1)) na průtoku páry na TG2. Při průtoku veškeré 
vyrobené páry na TG2 dosahovala výroba elektrické energie hodnoty 10 998 kWe (z 
toho asi 4 000 kWe kogenerační). Při minimálním průtoku páry na TG2 činil elektrický 
výkon asi 5 255 kWe (z toho opět asi 4 000 kWe kogenerační) a tepelný výkon asi 
42 000 kW. Celkový výkon tedy výrazně vzrostl na 47 287 kW. Vzhledem k tomu, že 
při maximálním průtoku páry na TG2 klesá tepelný výkon k nule, blíží se hodnota 
teplárenského modulu v tomto bodě nekonečnu. 
 
Obr. 4.4 Závislost teplárenského modulu na průtoku páry přes TG2 
Dále je studován případ, kdy jde veškerá pára z TG1 na TG2 a je zjišťována závislost 
elektrického výkonu na tepelném výkonu v průmyslovém podniku, kam je postupně 
zvyšován průtok páry až na 30 000 kg/h. Tato simulace je postupně provedena při 
různých úrovních průchodu páry přes by-pass 2 v rozmezí 0-8 000 kg/h. Získaná data a 
graf na obr. 4.5 ukazují, že tato závislost je lineární a zároveň, že zvýšení průtoku páry 
by-passem 2 o 2 000 kg/h vždy sníží elektrický výkon o cca 292 kWe. 
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Obr. 4.5 Závislost měrné elektrické energie na měrné energii pro průmyslový podnik při různých režimech 
průtoku přes by-pass 2 
Dalším úkolem bylo vyhodnotit závislost vyprodukované elektřiny a kogeneračního 
tepla při různých režimech zásobování párou průmyslového podniku (0, 15 000, 
30 000 kg/h) a při různých tocích páry přes by-pass 2 (0, 4 000, 8 000 kg/h). Maximální 
měrná elektrická energie byla vyráběna v režimu nulového odběru páry průmyslovým 
podnikem, nulovém průtoku přes by-pass 2 a plném průtoku na TG2. Tato hodnota 
činila asi 0,44 MWhe/t. Nejnižší hodnota byla naopak při průtocích 30 000 kg/h do 
průmyslového podniku a 8 000 kg/h přes by-pass 2, a to asi 0,125 MWhe/t. 
Při simulaci nebyl překračován minimální stanovený průtok páry na TG2, a to 
10 000 kg/h. Ten je nutný pro zabránění vzniku kavitace a následnému poškození 
turbíny, jak je uvedeno výše. Celá situace je patrná z obr. 4.6. Tento graf je například 
možné využít v situacích, kdy je známé množství dávkovaného odpadu, konkrétní 
požadavky na vyrobenou tepelnou a elektrickou energii a je nutné odhadnout přibližný 
průtok přes by-pass 2. Pro názornost lze uvést příklad, kdy je spalováno 20 t/h odpadu, 
do podniku je nutné dodávat 15 t/h páry, přitom je potřeba vyrobit 60 GJ/h tepla a 
zároveň je požadován elektrický výkon 4,5 MWe. Z grafu lze zjistit, že pro zachování 
těchto parametrů je nutné odvést asi 2 000 kg/h páry přes by-pass. 
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Obr. 4.6 Závislost měrné elektrické energie na měrném kogeneračním teple při různých režimech průtoku 
páry přes by-pass 2 a do průmyslového podniku 
 Hodnocení účinností výroby energie 4.4
Graf na obr. 4.7 ukazuje závislost účinností výroby energie a tepla na průtoku páry 
přes kondenzační část turbogenerátoru. Je zřejmé, že účinnost výroby tepelné energie je 
nepřímo úměrná tomuto průtoku, tj. i výkonu TG2. Při minimálním průtoku přes TG2 
dosahuje tato účinnost asi 60,5 % – účinnost výroby tepla při režimu maximální výroby 
tepla. U oddělené výroby tepla v konvenčních zdrojích se účinnost pohybuje okolo 91% 
[57]. Účinnost výroby elektřiny zase naopak lineárně roste, ale zdaleka nekompenzuje 
pokles účinnosti výroby tepla. Při plném průtoku na TG2 dosahuje asi 15,8 % – 
účinnost výroby elektřiny při režimu maximální výroby elektřiny. U oddělené výroby 
elektřiny v konvenčních zdrojích se účinnost pohybuje okolo 38% [57]. Celková 
účinnost je součtem elektrické a tepelné účinnosti, to znamená, že zde můžeme opět 
pozorovat lineární závislost. Při minimálním průtoku přes TG2 a maximální výrobě 
tepla dosahuje asi 68 %. Tyto účinnosti byly vypočteny podle hodnot naměřených při 
nulových průtocích přes by-pass 2 a při nulovém zásobování průmyslového podniku. 
Jsou tedy maximální možné. 
 
Obr. 4.7 Závislost účinností na průtoku páry přes TG2 
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5 Závěr 
Současná společnost v rozvinutých zemích světa se potýká, mimo jiné, se dvěma 
zásadními problémy – na jedné straně jsou to neustále se zvyšující nároky na spotřebu 
energie a na straně druhé je to rostoucí produkce odpadu nejrůznějšího charakteru. S 
rostoucí životní úrovní ve vyspělých státech množství odpadu v posledních letech stále 
stoupá a tento trend je prakticky stejný ve všech státech Evropské unie včetně České 
republiky. Zásob fosilních paliv, jako konvenčního zdroje energie, naopak neustále 
ubývá. Udržet tyto dva trendy v jistých přijatelných mezích se jeví jako zcela zásadní 
předpoklad pro budoucí udržitelný rozvoj nejen v rámci jednotlivých států, ale následně 
i celé planety.  
V tématu bakalářské práce se nabízí alespoň částečné řešení v tom, že se nutná 
likvidace odpadu spojí s produkcí energie a tím se vlastně řeší oba problémy současně. 
Podle směrnice75/442/ES Evropské unie o nakládání s odpady se jejich využití jako 
zdroje energie staví na 4. místo před skládkování. Nově vznikající spalovny jsou již 
koncipovány jako zařízení EVO s ohledem na tento požadavek a vedle významné 
objemové i hmotnostní redukce odpadů produkují také množství relativně čisté energie. 
Díky úsporám primárních zdrojů a vyspělým technologiím čištění spalin tak velkou 
mírou snižují zátěž životního prostředí. 
Pro posouzení získávání energie z komunálního odpadu byla v softwaru W2E jako 
model zvolena spalovna o zpracovatelské kapacitě 25 000 t odpadu za hodinu. U této 
spalovny byly postupně analyzovány různé režimy výroby energie a zhodnocena 
účinnost. 
Dalším závěrem, který lze vyvodit, je nesporná výhoda využívání kogenerační 
technologie v jednotkách EVO. Zatímco v elektrárnách může být kvůli chybějícímu 
odbytu tepla kogenerační výroba energie nevhodná, spalovny jsou zpravidla umístěny 
v blízkosti osídlených oblastí, takže je tímto způsobem zajištěn jak zdroj jejich paliva, 
tedy odpadu, tak i odběr vyprodukované energie. 
Termické využívání odpadů je v dnešní době jednou z nejperspektivnějších cest 
trvale udržitelného rozvoje v oblasti odpadového hospodářství. 
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7 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 Seznam zkratek 7.1
BAT ....................................... Best Available Technology (nejlepší dostupná technologie) 
EVO .......................................................................................... energetické využití odpadů 
KO ........................................................................................................... komunální odpad 
KVET ..................................................................... kombinovaná výroba elektřiny a tepla 
LCT ........................... Life Cycle Thinking (uvažování z hlediska celého životního cyklu) 
MBÚ .................................................................................. mechanicko-biologická úprava 
OZ ............................................................................................................ obnovitelný zdroj 
POT ................................................................................................ parní odběrová turbína 
PPT ................................................................................................. parní protitlaká turbína 
SKO ............................................................................................ směsný komunální odpad 
TG1 ................................................................................. turbogenerátor 1 (protitlaká část) 
TG2 ............................................................................ turbogenerátor 2 (kondenzační část) 
TKO ................................................................................................. tuhý komunální odpad 
WTE ....................................... Waste to Energy (získávání energie z odpadů spalováním) 
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 Seznam symbolů 7.2
symbol význam jednotka ࡱ࢖ energie ve formě vyprodukovaného tepla nebo elektřiny GJ ࡱࢌ energie vložená do systému ve formě podpůrných paliv GJ ࡱ࢏ další energie vložená do systému GJ ࡱ࢝ energie vložená do systému ve formě spalovaného odpadu GJ ࡱ࢚ tepelná energie vyprodukovaná pro komerční využití GJ ࡱࢋ࢒ elektrická energie vyprodukovaná pro komerční využití GJ ࢓ࢌ hmotnost podpůrného paliva kg ࡺ࡯ࢂࢌ čistá výhřevnost podpůrného paliva GJ/kg ࢓࢝ hmotnost spalovaného odpadu kg ࡺ࡯ࢂ࢝ čistá výhřevnost spalovaného odpadu GJ/kg ࡱࢄࡽࢎ exergie spojená s teplem vzniklým spalováním odpadu GJ ࢃࢋ࢒ exergie spojená s vyprodukovanou elektrickou energií GJ ࡱࢄࡽࢉ exergie spojená s vyprodukovanou tepelnou energií GJ ࡱࢄࢊ࢏࢙ anergie GJ ࣁࢋ࢞ účinnost podle přístupu rovnováhy exergie - ࣁࢋ࢞ǡࢋࢌࢋ࢑࢚࢏࢜࢔À efektivní účinnost podle přístupu rovnováhy exergie - ࡽࢉ teplo ve vyprodukované tepelné energii GJ ࡽࢎ teplo vzniklé spalováním odpadu GJ ࣂ Carnotův faktor - ࢋ࢞࢝ chemická exergie obsažená v odpadu GJ ࢀ࢕࢛࢚ teplota páry jdoucí do dálkového vytápění K ࢀ࢏࢔ teplota páry jdoucí z dálkového vytápění K ࢀࢇ teplota okolí K ࢀ࢓࢒ logaritmický průměr teplot ௜ܶ௡ a ௢ܶ௨௧ K ࣌ teplárenský modul - ࡱࡷࢂࡱࢀ elektrická energie vyrobená v kogenerační jednotce GJ ࡽࡷࢂࡱࢀ tepelná energie vyrobená v kogenerační jednotce GJ ࣁࡷࢂࡱࢀࢋ࢒  účinnost výroby elektrické energie v kogenerační jednotce % ࡽ࢖ࢇ࢒ିࡷࢂࡱࢀ energie obsažená v palivu kogenerační jednotky GJ ࣁࡷࢂࡱࢀࢗ  účinnost výroby tepelné energie v kogenerační jednotce % ࡽ࢛āିࡷࢂࡱࢀ užitečné teplo vyráběné v kogenerační jednotce GJ ࣁࡷࢂࡱࢀࢉࢋ࢒࢑  celková účinnost výroby energie v kogenerační jednotce % 
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8 Seznam příloh 
Příloha 1 ........................................................................ model spalovny v softwaru W2E 
Příloha 2 ...................................................................................................... naměřená data 
